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Skulltiegel fur das Erschmelzen 
Oder das Lautern von Glasern Oder Glaskeramiken 

Die Erfindung betrifft einen sogenannten Skulltiegel fur das Erschmelzen oder 
das Lautern von Glasern oder Glaskeramiken. 

Solche Tiegel umfassen eine Tiegelwandung. Diese ist im allgemeinen 
zylindrisch. Sie ist aus einem Kranz von vertikalen Metallrohren aufgebaut 
Zwischen einander benachbarten Rohren verbleiben Schlitze. Auch der 
Tiegelboden kann aus Metallrohren aufgebaut sein. Er kann aber auch aus 
Feuerfestmaterial bestehen. 

Die Beheizung erfolgt durch eine Induktionsspule, die die Tiegelwandung 
umgibt, und uber welche Hochfrequenzenergie in den Tiegelinhalt 
einkoppelbar ist. 

Ein solcher Skulltiegel ist zum Beispiel aus EP 0 528 025 B1 
bekanntgeworden. 

Ein Skulltiegel arbeitet wie folgt: der Tiegel wird mit Gemenge oder Scherben 
oder einem Gemisch hieraus befullt. Das Glas beziehungsweise die Schmelze 
mussen zunachst vorgeheizt werden, um eine gewisse Mindestleitfahigkeit zu 
erreichen. Das Vorheizen geschieht haufig durch Brennerbeheizung. Ist die 
Kopplungstemperatur erreicht, so kann die weitere Energiezufuhr uber die 
Einstrahlung von Hochfrequenzenergie erfolgen. Auch wahrend des Betriebes 
kann die Schmelze zusatzlich zu dem Beheizen mittels Hochfrequenzenergie 
durch Brenner beheizt werden, die auf die Schmelze von oben her einwirken. 
Die Zusatzbeheizung der Schmelzoberflache kann auch uber elektrische 
Heizelemente erfolgen. 
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An der gekuhlten, aus den Metailrohren bestehenden Tiegelwandung bildet 
sich wahrend des Betriebes eine Randschicht aus erstarrter Schmelze. Diese 
schutzt die Tiegelwand vor Korrosion durch aggressive oder heiBe 
Schmelzen. Diese kalte Randschicht ist je nach Glasschmelze glasig oder 
5 kristallin. 

Auch die Bodenschicht ist kalt, da der Boden ebenfalls gekuhlt wird, genauso 
wie die Umfangswandung. Dort bildet sich ebenfalls eine glasige oder 
kristallisierte kalte Bodenschicht. Diese ist fur das AusgieBen der Schmelze 
durch einen Bodenablauf nachteilig. Um die Schmelze durch einen 
Bodenablauf ablaufen zu lassen, muB namlich die erstarrte Bodenschicht 
entweder durchstoBen oder mittels Zusatzheizungen thermisch aufgelost 
werden. Dabei wirkt eine kristalline Schicht fur die vorbeistromende Schmelze 
als Keimbildner, was unerwunscht ist. 

Die Hochfrequenzenergie laBt sich lediglich zur Aufheizung des Skulltiegel- 
Innenraumes nutzbar machen. Sie kann hingegen nicht zur gezielten 
Erwarmung des gekuhlten Bodenbereiches herangezogen werden. Wollte 
man namlich mit der Induktionsheizung auch die bodennahen Schichten 
20 beheizen, so wurde diesen Schichten wiederum Warme durch die 

Bodenkuhlung entzogen. Dies wurde zu einer Verschlechterung des 
Energieeintrages fuhren - verglichen mit der ungekuhlten heiBen Mittelzone 
der Schmelze. 

Es konnte auch daran gedacht werden, die Hochfrequenzleistung insgesamt 
zu steigern, so daB die Temperatur des Bodenbereiches die obere 
Entglasungstemperatur uberschreitet. Damit ware zwar das Problem des 
AusgieBens zu losen. Jedoch wurde die Schmelze im mittleren Bereich des 
Skulltiegels uberhitzt werden. Dies konnte dazu fuhren, daB die Synthese 
durch selektive Verdampfung einzelner Glaskomponenten verschoben wird, 
was mit Brechwertschwankungen und Schlieren einhergeht. 
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Es ist somit festzuhalten, daB bei den bisher bekannten Schmelztiegeln relativ 
niedrige Temperaturen im Bodenbereich nachteilig sind. 

5 Genauso nachteilig kann es aber sein, wenn der Oberflachenbereich der 

Schrnelze in LautergefaBen relativ kalt ist Die kalten Oberflachenschichten der 
Schmelze behindern namlich die Blasen am Aufsteigen und am Aufplatzen. 

Aber nicht nur beim Lautern, sondern auch beim Einschmelzen sind hohe 
Temperaturen der Schmelze im Oberflachenbereich erwunscht. Diese 
begunstigen namlich die Geschwindigkeit des Abschmelzens. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, MaBnahmen zu treffen, einen 
Skulltiegel derart zu gestalten, daB sich bei gegebener Energiezufuhr wahrend 
15 des Betriebes die Temperatur in der Schmelze in verschiedenen Bereichen, 

die auf unterschied lichen geodatischen Hohen liegen, kontrollieren laBt. 
DemgemaB soli es beispielsweise moglich sein, die Temperatur der Schmelze 
im unteren oder in einem mittleren oder im oberen Tiegelbereich besonders 
stark ansteigen zu lassen. Alternativ hierzu soli es ebensogut moglich sein, 
20 eine starkere Homogenitat der Temperatur uber die gesamte Tiegelhohe 

hinweg einzustellen. 

Diese Aufgabe wird durch die Merkmale von Anspruch 1 geldst 

25 Die Erfinder haben folgendes erkannt: 

Die Hochfrequenzeinstrahlung wird auch in geringerem MaBe von den 
metallischen Kuhlfingern absorbiert. Hierdurch werden zwischen den 
elektrisch gegeneinander isolierten Kuhlfingern Spannungen induziert Dabei 
kommt es zu einer Lichtbogenbildung zwischen den einzelnen Kuhlfingern. 

30 
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Dies tritt besonders dann auf, wenn die erstarrte kalte Schicht aus arteigenem 
Material im Wandbereich bei hohen Schmelztemperaturen sehr diinn wird. 
Dann liegt namlich die voile Induktionsspannung an diesen Schichten an, da 
sowohl die Leitfahigkeit der heiBen Schmelze als auch diejenige der 
5 Kuhlfinger deutlich groBer ist, als die Leitfahigkeit der gekuhlten arteigenen 

Randschicht. Die geringen Randschichtdicken fuhren zu hohen Feldstarken 
und damit zur Bildung der genannten Lichtbogen oder Uberschlage. Die 
Uberschlage fuhren zu Beschadigungen der metallischen Kuhlfinger und auf 
langere Sicht zur Zerstorung des Tiegels. 


Durch die Erfindung, namlich das Vorsehen eines KurzschluBringes, werden 
die Uberschlage vermieden. Damit wird somit die Lebensdauer des 
Skulltiegels gesteigert. 

15 Bei sehr groBen Skulltiegeln mit langen Kuhlfingem wird es notwendig, 

sowohl oben als auch unten einen KurzschluBring zu haben. Ein einziger 
KurzschluB reicht nicht aus, urn die HF-lnduktionsspannungen abzubauen. 

Dies gilt insbesondere fur Schmelzen, die keine stabile, kristalline, elektrisch 
20 isolierende Randschicht zwischen Schmelze und Skullwand bilden. Bei 

Verwendung eines doppelten Kurzschlusses kann die Feld- und damit die 
Temperaturverteilung dadurch gezielt eingestellt werden, daB die 
KurzschluBentfernung von der Schmelzmitte unterschiedlich weit entfernt 
gewahlt wird. 
25 

Zum Beispiel kann man den KurzschluB im Bodenbereich des Tiegels 
dadurch variabel gestalten, daB man die Kuhlfinger des Skulls nicht direkt 
miteinander verbindet, sondern daB man die Kuhlfinger uber Gewindestangen 
nach unten verlangert und an den Gewindestangen einen verstellbaren 
30 KurzschluBring anbringt. Mit einem solchen Tiegel kann je nach 

Schmelzphase (Einschmelzen, Lautern oder GuB) eine optimale 
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Auch beim Einschmelzen kann es vorteilhaft sein, den KurzschluB in den 
Bodenbereich zu legen. Dabei wird wiederum eine besondere Erwarmung im 
Bereich der entstehenden Oberflache stattfinden, so daB das Abschmelzen 
beschleunigt wird. 

Wahrend der Phase des GieBens sollte der Auslauf frei von Kristallen sein. Die 
Schmelze sollte im Auslaufbereich Viskositaten um 10 4 dPas haben, ohne daB 
der Schmelzbereich in hoheren Tiegelzonen auf Lautertemperatur erwarmt 
werden muB, was zu einem thermischen Reboilen fuhren wurde. Um den 
Auslauf in der GieBphase frei von Kristallen zu halten, sollte der KurzschluB in 
den oberen Bereich des Tiegel gelegt werden. In diesem Falle wird das HF- 
Feld nach unten verdrangt, so daB der Auslaufbereich besonders stark 
aufgeheizt wird. 

Der KurzschluB wird zweckmaBigerweise durch einen metallischen Ring 
realisiert, der die metallischen Kuhlfinger elektrisch leitend miteinander 
verbindet. Der KurzschluB - in welcher Form auch immer - muB an irgendeiner 
Stelle der Lange der Kuhlfinger angeordnet sein, d.h. zwischen dem Boden 
des Skulltiegels und den oberen Enden der Kuhlfinger. Liegt der KurzschluB 
auBerhalb dieses Bereiches, so ist er fur hochfrequente Spannungen nicht 
mehr wirksam, weil namlich der induktive Widerstand einer solchen 
"Leiterschleife" zu groB ist. US 4 049 384 beschreibt einen Skulltiegel, der aus 
zwei Modulen aufgebaut ist. Jedes Modul umfaBt eine Reihe von Kuhlfingern, 
die im Halbkreis angeordnet sind und mit einer metallischen, ebenfalls 
halbkreisformigen Bodenplatte fest verbunden sind. Die beiden Bodenplatten 
sind unter Zwischenfugung einer elektrischen Isolierung zusammengefugt, so 
daB kein KurzschluB zwischen den Modulen hergestellt wird, worauf in jener 
Schrift Wert gelegt wird. Dies stand in Einklang mit der bisherigen Auffassung, 
wonach ein KurzschluB vermieden werden muB, entgegen dem 
Grundgedanken der Erfindung. 
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Es konnte die Befurchtung aufkommen, daB mit einem KurzschluB ein 
groBeres MaB an Hochfrequenzleistung im Skulltiegel selbst verbraucht wird, 
oder daB das Hochfrequenzfeld nicht in den Innenbereich des Tiegels 
eindringt. Derartige Befurchtungen haben sich nicht bewahrheitet. Der 
Mehrverbrauch an Hochfrequenzleistung ist minimal. Die Erfindung hat somit 
starke Vorteile, aber so gut wie keine Nachteile. 

Ein zusatzlicher Vorteil des erfindungsgemaBen Aufbaus bei Verwendung 
eines KurzschluBringes ist eine mechanische Stabilisierung des Tiegels. 

Die Erfindung ist anhand der Zeichnungen naher erlautert. Darin ist im 
einzelnen folgendes dargestellt: 

Figur 1 zeigt einen Skulltiegel in schematischer AufriBansicht in einem 

vertikalen Zentralschnitt. 
Figur 2 zeigt eine KurzschluBeinrichtung in offenem Zustand. 
Figur 3 zeigt die KurzschluBeinrichtung in geschlossenem Zustand. 
Figur 4 zeigt einen Skulltiegel in einer Darstellung entsprechend Figur 1 

mit unten liegender KurzschluBeinrichtung. 
Figur 5 zeigt einen Skulltiegel in einer Darstellung ahnlich Figur 1 mit 

oben liegender KurzschluBeinrichtung. 
Figur 6 zeigt ein Diagramm des Temperatun/erlaufes in der Schmelze. 

Der in den Figuren dargestellte Skulltiegel dient dem Erschmelzen oder dem 
Lautern von Glasern oder Glaskeramiken, vor allem von Glasscherben oder 
sogenanntem Gemenge oder von beidem. 

Der Skulltiegel weist eine Wandung 1 auf. Diese ist aus einem Kranz von 
vertikalen Metallrohren gebildet, die miteinander in leitender Verbindung 
stehen und an ein Kuhlmedium angeschlossen sind, beispielsweise an 
Wasser. 
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Der Boden des Skulltiegels 1.1 ist aus einer Quarzgutplatte aufgebaut. Auch 
er ist gekuhlt, und zwar durch Luft, die aus Rohren austritt. 

Die Wandung ist von einer Induktionsspule umgeben. Diese ist Bestandteil 
5 e j ner Hochfrequenzeinrichtung, mit welcher Hochfrequenzenergie in den 

Inhalt des Skulltiegels eingekoppelt wird. 

Die beiden Pfeile A und B veranschaulichen Positionen A und B, in denen 
eine KurzschluBeinrichtung angeordnet werden kann. 

Die Figuren 2 und 3 zeigen den Aufbau der KurzschluBeinrichtung. Sie umfaBt 
einen Ring, gebildet aus zwei Halbringsegmenten 2.1, 2.2 sowie zwei 
Spanneinrichtungen 2.3, 2.4. Wie man sieht, umschlieBen die beiden 
Spannringsegmente 2.1, 2.2 die Wandung 1, aufgebaut aus einer Vielzahl von 
15 kranzformig angeordneten, kuhlmittelfuhrenden Metal I rohren 1.1. 

Bei der Darstellung gemaB Figur 3 ist die KurzschluBeinrichtung 
kurzgeschlossen. Die Spanneinrichtungen 2.3, 2.4 sind verspannt. Die 
Halbringsegmente 2.1, 2.2 liegen beriihrend und damit elektrisch leitend an 
0 den Metallrohren 1.1 an. Die Halbringsegmente 2.1, 2.2 sowie die Metailrohre 

1.1 sind derart gestaltet und angeordnet, daB die Halbringsegmente in diesem 
Zustand die Metailrohre 1.1 kraftschlussig umschlieBen. 

Bei den Darstellungen gemaB der Figuren 4 und 5 erkennt man wiederum 
25 einen Skulltiegel mit den Metallrohren 1.1. Die Metailrohre 1.1 sind umgeben 

von den Windungen 3 einer Hochfrequenzspule. Die KurschluBeinrichtung 2 
befindet sich bei der Ausfuhrungsform gemaB Figur 4 im Bodenbereich, und 
zwar unmittelbar uber dem Boden des Skulltiegels. Bei der Ausfuhrungsform 
gemaB Figur 5 befindet sie sich an den oberen Enden der Metailrohre 1.1. 


30 
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Die Ausfuhrungsform gemaB Figur 4 eignet sich besonders zum Lautern von 
Glasschmelzen. Durch die KurzschluBeinrichtung 2 wird das Hochfrequenzfeld 
starker in den Bereich des Schmelzenspiegels gedruckt. Der Bereich des 
Schmelzenspiegels wird hierdurch starker aufgeheizt. Gasblasen konnen 
durch die Schmelze in diesem Bereich nach oben hindurchtreten und 
aufplatzen. 

Bei der Ausfuhrungsform gemaB Figur 5 wird eine homogene 
Temperaturverteilung erreicht. Das Hochfrequenzfeld wird starker in den 
Bereich des Bodens gedruckt. Die Schmelze im Bodenbereich wird dadurch 
starker aufgeheizt, als im Bereich ihres Spiegels. Hierdurch wird eine 
Konvektion der Schmelze erzeugt, indem die heiBe Schmelze aus dem 
Bodenbereich aufsteigt, so daB es zu einer Durchmischung von relativ heiBer 
und relativ kalter Schmelze und damit zu einer Homogenisierung kommt. 
AuBerdem wird sichergestellt/daB eine Kristallisation im Bodenbereich 
vermieden wird, so daB die Schmelze durch den im Bodenbereich 
befindlichen AuslaB problemlos abgelassen werden kann. 

Figur 6 veranschaulicht das Tiefenprofil einer optischen Glasschmelze in 
einem Skulltiegel, und zwar durch zwei Kurven. Dabei zeigt die Ordinate die 
Temperatur in Grad Celsius an und die Abszisse die Tiefe des Bades, an der 
die Temperatur gemessen wurde, in cm. 

Kurve I veranschaulicht den Verlauf der Temperatur Liber der Tiefe des Bades 
bei Anordnung eines KurzschluBringes an den oberen freien Enden der 
Kuhlfinger. Kurve II veranschaulicht den Verlauf der Temperatur bei 
Anordnung des KurzschluBringes im Bodenbereich. 

Wie man sieht, fiihrt die Anordnung des KurzschluBringes im oberen Bereich 
zu einem bei Verwendung des Skulltiegels als Schmelztiegel wesentlich 
gunstigeren Ergebnis. Die Temperatur der Schmelze im Bodenbereich und 
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die Temperatur der Schmelze im Bereich des Schmelzenspiegels weisen 
keine allzu groBen Unterschiede auf. 


15 


Das Prinzip der Temperaturhomogenisierung durch Positionierung des 
elektrischen Kurzschlusses am Skulltiegelrand oben wurde mittels eines 
rnodifizierten Skulltiegels mit Platinablauf an einem optischen Glas, das im 
wesentlichen aus den Komponenten Siliziumoxid, Zinkoxid, Kalium- und 
Natriumoxid besteht, getestet. 

Fur das Schmelzen wurde ein Skulltiegel mit einem Durchmesser von 20 cm 
und einer Schmelzhdhe von 22 cm verwendet. Das Glas wurde mittels eines 
Brenners vorgeheizt und koppelt ab ca. 900° C selbst an das HF-Feld an, so 
daB der Brenner ausgeschaltet werden kann. Die HF-Frequenz betragt 1 MHz. 
Die benotigte Leistung liegt je nach Temperatur der Schmelze zwischen 20 
und 40 kW. Zum GieBen des Glases wird eine Schmelztemperatur von 1 100° 
C eingestellt, hierfur wird eine Leistung von 25 kW benotigt. 


20 


Der Skulltiegel wurde einmal mit KurzschluB nach unten standardmaBig 
eingebaut und einmal mit KurzschluB oben. Am Boden befindet sich ein 
widerstandsbeheizter Platinauslaufflansch uber den die Schmelze gegossen 
werden und die Glasqualitat beurteilt werden kann. 


25 


Mittels Thermoelementen kann die Temperaturverteilung in der Schmelze 
gemessen werden. Die Thermoelemente werden uber 
Durchfuhrungskondensatoren und Optokoppler aus der HF-Zone 
herausgefuhrt. Das gefilterte Thermosignal kann mit StandardmeBgeraten 
erfaBt werden. 


Die Messung der vertikalen Temperaturverteilung in der Tiegelmitte zeigt den 
30 deutlichen Vorteil der Positionierung des Kurzschlusses oben. Gegenuber 
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dem Standardaufbau ist die Temperaturverteilung deutlich homogener. Dies 
hat mehrere Vorteile: 

Einmal ist eine homogene Temperaturverteilung Voraussetzung fur das 
Erschmelzen eines homogenen optischen Glases. Zum anderen liefert das 
GieBen durch einen Bodenablauf im Fall der homogeneren 
Temperaturverteilung mit KurzschluS oben deutlich bessere Ergebnisse, da 
keine Kristallschicht am Boden stdrend wirkt und zur Verunreinigung des 
Endproduktes durch Kristalle fuhrt. Zum GieBen ist eine Uberhitzung der 
oberen Tiegelzone, urn sicherzustellen, daB der untere Schmelzbereich flussig 
ist, nicht notwendig. Das GieBen kann durch diese Tiegelmodifikation bei 
wesentlich niedrigeren und moderaten Temperaturen erfolgen. 
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Patentanspruche 


1 Skulltiegel fur das Erschmelzen oder das Lautern von Glasern oder 
Glaskeramiken; 

1.1 mit einer Tiegelwandung (1); 

1.2 mit einem Tiegelboden; 

1 .3 mit einer Induktionsspule (3), die die Tiegelwandung (1) umgibt und 
uber welche Hochfrequenzenergie in den Tiegelinhalt einkoppelbar ist; 

1 .4 die Tiegelwandung (1) ist aus einem Kranz von Metallrohren (1.1) 
gebildet, die an ein Kuhlmedium anschlieBbar sind, mit schlitzartigen 
Zwischenraumen zwischen einander benachbarten Metallrohren (1.1); 

1 .5 der Boden weist einen Ablauf fur die Schmelze auf; 

1.6 die Metallrohre (1.1) sind miteinander kurzgeschlossen. 

2. Skulltiegel (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der 
KurzschluB im Bereich der oberen Enden der Metallrohre (1.1) 
vorgesehen ist. 

3. Skulltiegel nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der 
KurzschluB im Bereich des Bodens vorgesehen ist. 

4. Skulltiegel nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der 
KurzschluB im Bereich der oberen Enden der Metallrohre und im 
Bereich des Bodens vorgesehen ist. 

5. Skulltiegel nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB der 
KurzschluB in der Hohe variabel ist, insbesondere bei Vorliegen zweier 
Kurzschlusse. 
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6. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch 

gekennzeichnet, daB der Kurzschlu3 mittels eines Metallrohres (1.1) 
hergestellt ist, das an ein Kuhlmedium anschlieBbar ist. 
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Skulltiegel fur das Erschmelzen 
oder das Lautern von Glasern oder Glaskeramiken 

Zusammenfassung 

5 

Die Erfindung betrifft einen Skulltiegel fur das Erschmelzen oder das Lautern 
von glasern oder Glaskeramiken; mit einer Tiegelwandung mit einem 
Tiegelboden; mit einer Induktionsspule, die die Tiegelwandung umgibt und 
uber welche Hochfrequenzenergie in den Tiegelinhalt einkoppelbar ist; 
die Tiegelwandung ist aus einem Kranz von Metallrohren gebildet, die an ein 
Kuhlmedium anschlieBbar sind, mit schlitzartigen Zwischenraumen zwischen 
einander benachbarten Metallrohren; der Boden weist einen Ablauf fur die 
Schmelze auf. 

15 Urn den Wirkungsgrad des Skulltiegels zu steigern, und urn insbesondere das 

Temperaturprofil der Schmelze uber die Badtiefe hinweg zu vergleichmaBigen, 
werden die Metallrohre der Tiegelwandung oberhalb des Bodens miteinander 
kurzgeschlossen. 


20 





